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Розглянуто нелінійну задачу насичення ґрунтового масиву 
вологою в результаті інтенсивних опадів. Побудовано її мате-
матичну модель. Досліджено стійкість вказаного масиву ґрун-
ту методом круглоциліндричних поверхонь ковзання. Наведе-
но результати чисельних експериментів та їх аналіз. 
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Вступ. Зсув — це зміщення гірських порід, земляних мас вниз 
по схилу під дією власної ваги, поверхневих та підземних вод, а та-
кож у зв’язку з атмосферним та сейсмічним впливом. Практичне зна-
чення прогнозу швидкостей зсувних зміщень особливо важливе тому, 
що протизсувні заходи при сучасному стані техніки коштують дорого 
і їх застосування економічно виправдане не всюди. Міри ж по попе-
редженню зсувів часто більш прості і рентабельні, ніж міри по закрі-
пленню зсувів, які вже виникли і систематично зміщуються.  
Зсуви ґрунтів становлять не лише економічну та екологічну за-
грозу, але і загрозу для життя людей. Найбільша їх небезпека — в 
швидкоплинності зсувного процесу. Тому на перший план виходить 
завдання їх завчасного прогнозування та передбачення стійкості зсу-
вонебезпечних ділянок. Одним із методів дослідження таких задач є 
математичне моделювання. 
У роботі [1] наведено класифікацію зсувів за їх механізмом. Зокре-
ма, автор виділяє: 1) зсуви ковзання; 2) зсуви видавлювання; 3) в’язкоп-
ластичні зсуви; 4) зсуви гідродинамічного руйнування; 5) зсуви миттєво-
го розрідження; 6) зсуви комбінованого механізму. 
Вивченню зсувних процесів з точки зору фізики та механіки їх 
виникнення і протікання присвячено роботу [2]. Математичним мо-
делюванням зсувів займалися В. В. Скопецький, Ю. Г. Кривоніс, 
М. Е. Егліт, С.С. Григорян та інші [3—5]. 
Постановка задачі. Задачі аналізу стійкості виникають при бу-
дівництві промислових, цивільних, водогосподарських та гідротехні-
чних об’єктів на схилах та укосах. Необхідно завчасно перевіряти 
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стійкість масиву ґрунту, щоб забезпечити нормальні умови будівниц-
тва та уникнути значних матеріальних збитків. 
Загалом для визначення стійкості ґрунтового зсувонебезпечного 
масиву потрібно розв’язати кілька задач. По-перше, визначити його 
напружено-деформівний стан (НДС). По-друге, прийнявши за гіпотезу 
певну умову руйнування, власне і визначити можливу поверхню руй-
нування. Задача визначення НДС є складною [6; 7]. До того ж її мате-
матична модель включає рівняння реологічного стану ґрунтового сере-
довища, які також є гіпотезою і узагальненням експериментальних 
досліджень [8—10]. Одним із факторів порушення стійкості ґрунтово-
го масиву є зміна його вологості. Це є наслідком зміни міцнісних хара-
ктеристик ґрунту — кута внутрішнього тертя та зчеплення [11, с. 60]. 
Тому в даній статті зроблена спроба розрахунку стійкості укосу на ос-
нові математичного моделювання задачі насиченості ґрунтового сере-
довища без обрахунку напружено-деформівного стану інженерним 
методом круглоциліндричних поверхонь ковзання. Це на порядок зме-
ншує витрати машинного часу при проведенні обрахунків.  
Існує досить багато інженерних методів для перевірки на стійкість 
ґрунтового масиву [12, с. 280—294]. Кожен з них має свої особливості 
та умови застосування. Серед найбільш вживаних виділяють методи 
Шахунянца, Можевітінова, Крея, Маслова-Беррера тощо, а серед пове-
рхонь ковзання найчастіше вибирають круглоциліндричні. При розра-
хунку методом круглоциліндричних поверхонь ковзання припускаєть-
ся, що втрата стійкості відбувається в результаті обертання ґрунтового 
масиву відносно деякого центра в точці О. Поверхня ковзання є дугою 
з відповідним радіусом і центром у вказаній точці. 
Математична модель. Математичному моделюванню процесу 
вологоперенесення в ґрунтових середовищах присвячені роботи 
[13—15]. Розглянемо двовимірну задачу промочування схилу, який 
складається з однорідного ізотропного ґрунту, під впливом атмосфе-
рних опадів. Зміну вологості у ґрунті опишемо рівняннями Річардса 
[16, с. 4]. За шукану приймемо функцію насичення пористого середо-
вища. Тоді математичну модель досліджуваного процесу можна опи-
сати наступною крайовою задачею: 
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об’ємна вологість; n  — пористість ґрунту; r  — залишкова воло-
гість у ґрунті; ( )D s  — нелінійний коефіцієнт дифузії ґрунтової воло-
ги; ( )K s  — гідравлічна провідність ненасиченого пористого середо-
вища; ( )( )s
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 — потік ґрунтової вологи; n  — век-
тор напрямних косинусів зовнішньої нормалі до межі області; 
1 2     — межа області  , причому 1 2 Ш   ; 
1( , , ), ( , , )s x z t Q x z t  — задані функції. 
Для визначення нелінійних функцій ( )D s  та ( )K s  використано 
наступні емпіричні залежності R. H. Brooks та A. T. Corey [16, с. 5]: 
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   ; FK  — коефіцієнт фільтрації;   — характеристич-
ний параметр розподілу розміру пор ґрунту; b  — тиск повітря у ґрунті. 
Чисельний розв’язок. Для чисельного розв’язання крайової за-
дачі (1)—(4) використаємо безсітковий метод радіальних базисних 
функцій (РБФ) [17—19]. Для цього покриємо область   вузловими 
точками  ( ) ( ),x xj j jX x z , 1,j N  та замикання області      
коллокаційними точками  ( ) ( ), , 1,y yi i iY x z i M  . Причому, M , 
jM  — відповідно множини номерів коллокаційних точок, які лежать 
в області   і на відповідних частинах j , 1, 2j  , межі  . Вимага-
ємо виконання умови M N . Наближений розв’язок крайової задачі 
(1)—(4) шукаємо у вигляді 
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де ( ), 1,
js t j N  , — невідомі коефіцієнти, які залежать лише від 
часу; ( , )X x z  — координати змінної точки на площині; 
  , ,j jr X X  , 1,j N , — відомі РБФ; 0s   — параметр форми; 
     2 2( ) ( )2, x xj j j jr X X X X x x z z      . 
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Тоді, використовуючи метод колокацій в точці [18], із крайової 
задачі (1)—(4) отримуємо задачу Коші для системи нелінійних дифе-
ренціальних рівнянь відносно вектора невідомих  
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Наближений розв’язок задачі Коші (6), (7) для системи неліній-
них рівнянь можна знайти, наприклад, за допомогою лінеаризованої 
повністю неявної різницевої схеми [19]. 
Перевірка стійкості ґрунтового масиву зводиться до визначення 
коефіцієнта стійкості sk , який рівний (якщо не враховувати сили бо-
кового тиску) відношенню моменту утримуючих сил (тертя і зчеп-











  . 
Припускається, що зсув буде відбуватися по круглоциліндрич-
них поверхнях ковзання. 
Результати чисельного експерименту. Наведемо приклад роз-
рахунку стійкості ґрунтової греблі, складеної із зв’язних пісків. Розг-
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лянуто низовий укіс при умові неперервного випадання опадів у ви-
гляді дощів. Результати чисельного експерименту наведено на рис. 1. 
Для експерименту використовувались наступні дані: 0,396;n   
0,052r  ; 1,0 /FK м добу ; 0,5  ; 0,3b   ; 12 діб  . Тут 
  — крок дискретизації в часі при чисельному розв’язанні задачі Коші 
(6), (7). Програмно обчислено, що коефіцієнт стійкості 1,00052sk   
при радіусі поверхні ковзання 47,86R м  з центром в т. О (54,72; 
73,46). У випадку відсутності атмосферних опадів на вказаній поверхні 
1, 441sk  . Тобто урахування інтенсивних атмосферних опадів приз-
водить до значного зниження коефіцієнта стійкості укосу. 
З рис. 1 видно, що при постійних опадах стійкість укосу не за-
безпечена, тому в тілі греблі потрібно передбачити протифільтраційні 






Рис. 1. Розрахунок насичення ґрунтового масиву дощовою  
вологою з вказанням можливої поверхні ковзання у разі зсуву 
Висновки. Як показують результати чисельного експерименту ін-
тенсивні атмосферні опади можуть бути суттєвим фактором у зниженні 
коефіцієнта стійкості укосів ґрунтових гідротехнічних споруд. Так, кое-
фіцієнт стійкості на заданій поверхні ковзання знизився на 30,6%.  
Також потрібно відмітити, що визначальну роль в процесі зво-
ложення ґрунту стосовно розглянутої задачі відіграє гравітаційна 
складова. Тому в нелінійному рівнянні волого переносу нехтувати 
нею не можна. Крім того, в роботі показано, що для чисельного 
розв’язання нелінійних крайових задач волого переносу можуть ефе-
ктивно застосовуватись без сіткові проекційні методи. 
Дослідження в даній статті є пробним кроком для подальшої 
розробки та вдосконалення методів розрахунку стійкості ґрунтових 
масивів, а також для передбачення і попередження небезпечних ситу-
ацій при будівництві та експлуатації гідротехнічних об’єктів. 
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Nonlinear problem of saturation of soil media due to intensive rains has 
been regarded. Its mathematical model has been built. The stability of this soil 
mass has been investigated by method of circular cylindrical sliding surfaces. 
The results of numerical experiments and their analyses have been given. 
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RECOVERING DYNAMIC DISTORTIONS ON OUTPUT OF 
CHANNEL TRANSMITTED CONTINUOUS SIGNALS 
Signal restoring algorithms, subjected to essential dynamic distor-
tions in channels transmitting continuous signals in conditions of noise 
availability are considered in this paper. It is shown, that the applica-
tion of developed algorithms digital filtration made possible to avoid 
unstable operation of operator inversion of the channel. For mainten-
ance stability of the delivered problem solution with the purpose of 
maximum use additional a priory information on required signal and 
noise regularization methods of ill posed problems are used. Some re-
sults of computer experiments are shown. 
Key words: signal restoration, regularization methods. 
Means of registration (sensors) and signals transmission (the communi-
cation channels) introduce dynamic distortions, that limit the speed of the in-
formation transmission and parameters measuring accuracy. Analogue or digi-
tal adjusting filters are used for recovering of dynamic distortions. In an ele-
mentary case this is a low-frequency filter, which simply cuts a noisy high-
frequency part of a signal spectrum. The equaliser — set of strip filters for 
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